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摘  要 

为了改善建筑外窗带来的建筑能耗问题，人们开始注重研发新型节能玻璃产品，全钢化真空玻璃作为新

生的节能玻璃产品，拥有良好的保温隔热性能，其内部真空状态消除了大部分热量对流和传导，而低辐

射膜降低了辐射传热。本文以全钢化真空玻璃为研究对象，通过建立传热物理模型对其传热机理进行分

析，得到了全钢化真空玻璃传热性能的关键影响因素。在此基础上，运用层次分析法确定评价因素指标

权重，利用加权平均模型对五组方案进行模糊综合评价，并通过试验验证模糊综合评价模型的有效性。

结果表明：第五组全钢化真空玻璃的传热性能最好，模糊综合评价模型与试验所得结果相一致，为全钢

化真空玻璃传热性能方案的优选提供了可行性参考。 
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Abstract 
In order to improve the energy consumption issues caused by building exterior windows, people 
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have begun to pay attention to the development of new energy-saving glass products. Fully tem-
pered vacuum glass, as a new energy-saving glass product, has good insulation performance. Its 
internal vacuum state eliminates most of the heat convection and conduction, while low radiation 
film reduces radiation heat transfer. This article takes fully tempered vacuum glass as the research 
object, analyzes its heat transfer mechanism by establishing a heat transfer physical model, and 
obtains the key influencing factors of the heat transfer performance of fully tempered vacuum 
glass. On this basis, the Analytic Hierarchy Process is used to determine the weights of evaluation 
factor indicators, and a weighted average model is used to conduct a fuzzy comprehensive evalua-
tion of five groups of schemes. The effectiveness of the fuzzy comprehensive evaluation model is 
verified through experiments. The results indicate that the fifth group of fully tempered vacuum 
glass has the best heat transfer performance, and the fuzzy comprehensive evaluation model is 
consistent with the experimental results, providing a feasible reference for the optimization of 
heat transfer performance schemes of fully tempered vacuum glass. 
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1. 引言 

随着人类社会的发展，全球性能源和环境问题日益严重，世界各国对节能减排、新型绿色材料的需求

愈发强烈[1] [2]。在国内外节能减排的大趋势下，各国对真空玻璃的研究掀起了一股热潮，真空玻璃一经问

世，便引起了国内外学者的研究[3] [4]。全钢化真空玻璃作为一种新型深加工玻璃产品，在保温隔热方面具

有良好的发展前景，其性能可达到近零能耗建筑及被动房对门窗、幕墙玻璃传热系数的要求[5] [6] [7]。 
国内对真空玻璃的研究起步较晚，全钢化真空玻璃是我国玻璃工业中为数不多的具有自主知识产权

的前沿产品，具有良好的发展潜力和前景，本文针对全钢化真空玻璃的传热性能进行准确的评价具有重

要意义[8] [9]。模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价方法，用模糊数学对受到多种因素制约的

事物或对象做出一个总体的评价，能较好的解决模糊的、难以量化的问题，适用各种非确定性问题的解

决[10] [11]。赵东亚[12]运用模糊综合评价法建立了多元评价体系，对不同方案进行综合评价，选出了综

合性能最优的方案，为实际生产方案的选取提供了参考；黄广全[13]提出一种面向数控机床的元动作单元

的多目标综合模糊评价关键质量特性识别方法，结合专家权重的分析结果，采用粗有序加权平均法求解

评价因子的相对重要性；Li [14]采用模糊综合评价法对广州地铁沿岸地区明挖法施工风险进行评价，结

果准确可靠，可为类似项目提供参考；刘海江[15]通过组合权重和隶属度函数最终构建了换挡品质模糊综

合评价模型，并通过试验验证了该方法的有效性和准确性，能对换挡品质改善提出有效的指导；许国栋

[16]通过模糊综合评判的方式，建立复合材料低能量冲击表面损伤与其失效的数学依据；王双华[17]对机

械功能微晶玻璃的可加工性能、钻孔深度和力学性能进行了模糊综合评价。 
本文根据全钢化真空玻璃的结构特征，研究全钢化真空玻璃的传热过程，分析全钢化真空玻璃传热

性能的影响因素，基于模糊数学理论方法，对全钢化真空玻璃的传热性能进行模糊综合评价，利用试验

验证模糊综合评价模型的可行性。 
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2. 全钢化真空玻璃的传热分析 

2.1. 全钢化真空玻璃的结构 

全钢化真空玻璃主要由两片全钢化玻璃、支撑物、四周封接材料组成。在两片全钢化玻璃之间放置

若干按一定规律排列的支撑物，将两片全钢化玻璃四周边缘区域采用低温封接材料进行封接，一般有一

片全钢化玻璃镀有低辐射膜，其中一片全钢化玻璃上制有抽气孔，用于抽取两全钢化玻璃之间的气体，

另一片全钢化玻璃制有盲孔，用于放置吸气剂来保持内部真空度，提高服役寿命，抽气完成后用封口片

和低温焊料将抽气口密封。图 1 为全钢化真空玻璃的结构示意图。 
 

 
Figure 1. Structural schematic diagram of fully tempered vacuum glass 
图 1. 全钢化真空玻璃的结构示意图 

2.2. 传热物理模型 

当玻璃在建筑外围护结构中应用时，其四周边缘区域需嵌入到玻璃框架内，随着框架尺寸和材料的

改变，玻璃四周边缘区域的传热也随之改变，为了比较不同玻璃的传热性能，只研究玻璃中心区域的传

热，不考虑四周边缘区域。为了直观地分析全钢化真空玻璃的传热过程，建立了传热物理模型，如图 2
所示。 

全钢化真空玻璃的传热途径有以下七种： 
① 热侧环境与全钢化玻璃 1 的热对流； 
② 全钢化玻璃 1 的热传导； 
③ 真空层内的热辐射； 
④ 支撑物的热传导； 
⑤ 全钢化玻璃 2 的热传导； 
⑥ 冷侧环境与全钢化玻璃 2 的热对流； 
⑦ 真空层内残余气体的热对流。 
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Figure 2. Heat transfer physical model of fully tempered vacuum glass 
图 2. 全钢化真空玻璃的传热物理模型 

2.3. 影响因素分析 

全钢化真空玻璃的传热系数是指在稳定传热状态下，全钢化真空玻璃两侧环境温差为 1 K 时，单位

时间从单位面积全钢化真空玻璃一侧到另一侧传输的热量。传热系数用字母 U 或 K 表示，二者检测的标

准不同，但是物理意义完全相同。 
全钢化真空玻璃的传热系数计算公式如式所示： 
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式中： iC 为室内表面对流热导； 1C 为全钢化玻璃 1 的热导； radC 为真空内辐射热导； gC 为真空层内残余

气体热导； pC 为支撑物热导； 2C 为全钢化玻璃 2 热导； eC 为室外表面对流热导。 
玻璃室内外表面对流系数通常根据不同国家传热系数边界条件的规定取值，中国标准《建筑门窗玻

璃幕墙热工计算规程》(JGJ/T 151-2008)、欧洲标准《Glass in building-Determination of thermal transmittance 
(U value)—Calculation method》(EN 673-2011)和美国标准《Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality》
(ASHRAE 62-2001) [18] [19] [20]的传热系数边界条件如表 1 所示。 
 
Table 1. Boundary conditions for heat transfer coefficient of different standards 
表 1. 不同标准的传热系数边界条件 

标准 传热系

数符号 

测试条件 室内表面对流换

热系数/ 
(W∙m−2∙K−1) 

室外表面对流

换热系数/ 
(W∙m−2∙K−1) 

室内 
温度/℃ 

室外 
温度/℃ 

室内气流
/(m∙s−1) 

室外气流
/(m∙s−1) 

中国 U 或 K 20 −20 自然对流 3.0 7.6 19.9 
欧洲 U 20 0 自然对流 自然对流 7.7 25 
美国 U 21.1 −17.8 自然对流 6.7 8.3 30 

 
由于全钢化真空玻璃真空层间隔层与外部环境存在压差，其单位面积内需承受 105 Pa 的大气压力，

为了避免在压差作用下造成两片全钢化玻璃贴合，需在两片全钢化玻璃之间放置支撑物进行隔开。对称
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的支撑物形状可使其受力均匀，避免受力不均造成全钢化真空玻璃服役寿命降低，研究发现采用圆柱形

或圆环形效果非常好。当支撑物形状为圆柱时，其热导计算如下： 

2

2

21
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a
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λ π
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                                    (2) 

当支撑物形状为圆环形时，其热导计算如下： 
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式中： ia 为圆环形支撑物与全钢化玻璃接触区域内半径； ea 为圆环形支撑物与全钢化玻璃接触区域外半

径。 
由此可知，在其它参数不变的情况下，支撑物热导随其高度的增大而减小；支撑物随其材料导热系

数的增大而增大；当支撑物直径越大时，支撑物与全钢化真空玻璃的接触面积越大，通过支撑物的热量

越多，支撑物热导越大；支撑物的热导随相邻支撑物间距的增大而减小；为了使支撑物在全钢化真空玻

璃上整体受力均匀，需将支撑物按照一定规律进行布放，在支撑物布放间距不变的情况下，当支撑物在

全钢化真空玻璃上按正六边形排布时，全钢化真空玻璃单位面积的支撑物数量最少，而采用正三角形排

布的支撑物数量最多；在支撑物布放方式相同的情况下，全钢化真空玻璃单位面积的支撑物数量随布放

间距的增大而减小。在全钢化真空玻璃内，支撑物的数量越少，通过支撑物传导的热量也越少。 
真空层间辐射热导计算公式为： 

 
4 4

1 2

1 2
rad eff

T TC
T T

σ σε −
=

−
                                   (4) 

式中， effε 为全钢化真空玻璃的有效辐射率。由式(4)可知，当全钢化真空玻璃的有效辐射率越大时，全

钢化真空玻璃真空层内的辐射热导就越大。 
由傅里叶定律可知，全钢化玻璃的热导为： 

 G
GC

d
λ

=                                        (5) 

式中， Gλ 为全钢化玻璃的导热系数；d 为全钢化玻璃的厚度。 
当全钢化玻璃的厚度越大时，全钢化玻璃的热导越大。 
全钢化真空玻璃内部残余气体按自由分子导热计算。由稀薄气体导热理论计算全钢化真空玻璃内部

残余气体的热导为： 

 1
1 8g

RC P
MT

γα
γ π

 +
= ⋅ − 

                                 (6) 

式中：α为气体的综合适应系数；γ为气体比热容比；R 为摩尔气体常数；M 为气体摩尔质量；T 为真空

层内两表面温度的平均值；P 为气体压强。 
当全钢化真空玻璃真空层内压强越小时，全钢化真空玻璃通过残余气体的热导越小。真空玻璃在实

际生产过程中，需进行高温烘烤，将真空间隔层内的残余气体及玻璃表层内的气体尽可能全部排出，使

得真空间隔层内的压力降到最低，即残余气体的热导也降到了最低，几乎对整个全钢化真空玻璃传热没

有影响，因此残余气体的热导可忽略不计。 
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3. 模糊综合评价法 

3.1. 评价因素指标体系分析 

模糊决策是采用模糊数学理论对目标模糊的对象系统做出定量决策的一种方法。由于单个指标不能

全面反映方案的优劣，需用多个指标来反映，因此需要进行模糊综合评价。 
在建立评价因素指标体系时，需精心筛选指标，把次要的、对最终决策影响小的指标删除；所选指

标内容要能完全衡量待评价目标的价值水平；尽可能用最少的指标维数来全面描述待评价目标方案；单

个指标对待评价目标的描述只有一次；指标的选取对待评价目标要有实际意义。 
通过对全钢化真空玻璃传热系数的影响因素研究，选取支撑物高度、支撑物形状、支撑物材料、支

撑物布放间距、支撑物排布方式、全钢化玻璃厚度和有效辐射率作为评价因素指标。从洛阳兰迪玻璃机

器股份有限公司选取五种全钢化真空玻璃方案，通过模糊综合评价法来优选出保温性能更好的全钢化真

空玻璃，五种方案的结构参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Five fully tempered vacuum glass solutions 
表 2. 五种全钢化真空玻璃方案 

方案 支撑物高度/mm 支撑物形

状 支撑物材料 支撑物布放

间距/mm 
支撑物排布

方式 

全钢化玻

璃厚度
/mm 

有效辐射

率 

B1 0.24 圆柱 304 不锈钢 50 正六边形 5 0.036 
B2 0.26 圆柱 氧化铝陶瓷 40 正六边形 6 0.040 
B3 0.18 圆柱 氧化铝陶瓷 70 正三角形 5 0.025 
B4 0.22 圆环 镍基合金 60 正方形 4 0.030 
B5 0.16 圆环 304 不锈钢 80 正方形 6 0.020 

3.2. 模糊评价矩阵的构建 

针对五种全钢化真空玻璃传热系数的影响因素，采用模糊综合评价中的定量指标综合决策法来确定

模糊评价矩阵。由于评价因素指标中含有定性指标，需先将评价因素指标中的定性指标转化为定量指标，

然后再通过定量指标综合决策法来确定模糊评价矩阵。 
由表 2 可知，支撑物高度、支撑物布放间距、全钢化玻璃厚度和有效辐射率为定量指标，而支撑物

形状、支撑物材料和支撑物排布方式为定性指标。首先要对定性指标进行定量化处理，通过映射量间接

的表征系统行为：支撑物的形状用单个支撑物与玻璃的接触面积来表示，支撑物材料用支撑物材料的导

热系数来表示，支撑物排布方式用单位面积支撑物的数量来表示。表 3 为定量化后的五种方案的结构参

数。 
 

Table 3. Five fully tempered vacuum glass schemes after quantification 
表 3. 定量化后的五种全钢化真空玻璃方案 

方案 
支撑物 

高度/mm 
接触面积

/mm2 
材料导热系数
/(W∙m−2∙K−1) 

支撑物布

放间距
/mm 

每平方米

数量 
全钢化玻

璃厚度/mm 
有效 

辐射率 

B1 0.24 0.126 16.3 50 312 5 0.036 
B2 0.26 0.071 20.0 40 479 6 0.040 
B3 0.18 0.096 20.0 70 247 5 0.025 
B4 0.22 0.114 14.2 60 289 4 0.030 
B5 0.16 0.147 16.3 80 169 6 0.020 
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设 { }1 2, , , nV v v v= 
为 n 个待评价方案集合， { }1 2, , , mU u u u= 

为 m 个因素指标集合， ijv 为第 j 个方

案的第 i 个因素指标值， 1,2, ,i m=  。n 个待评价方案的因素指标向量组成因素指标矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

v v v
v v v

v v v

∗

 
 
 =
 
 
 

V





   



                                   (7) 

已知有五种待评价的全钢化真空玻璃方案，记为 { }1 2 3 4 5, , , ,V v v v v v= ，各个方案有 7 个因素指标，记

为 { }1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,U u u u u u u u= ，五种待评价方案的因素指标向量组成的因素指标矩阵为： 

0.24 0.26 0.18 0.22 0.16
0.126 0.071 0.096 0.114 0.147
16.3 20.0 20.0 14.2 16.3
50 40 70 60 80
312 479 247 289 169

5 6 5 4 6
0.036 0.040 0.025 0.030 0.020

∗

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

V                             (8) 

由于各因素指标之间量纲不同，导致各因素指标不能相互比较，为了统一各因素指标的量纲，需对

各因素指标数值进行无量纲化处理，消除各因素指标因量纲不同而对评价结果带来的影响。由于各个因

素指标中有些是其值越大对方案越好(正向指标)，有些反而是值越小对方案越好(逆向指标)，对于后者需

先进行同趋势化处理，转化成正向指标，然后再进行无量纲化处理。 
对正向指标采用极差法无量纲化，计算如下： 

 min

max min

0.9 0.1ij
ij

v v
v

v v
−

′ = × +
−

                                  (9) 

式中： ijv′ 为无量纲化后某一因素指标的值； ijv 为无量纲化前某一因素指标的值； minv 为无量纲化前某一

因素指标的最小因素指标值； maxv 为无量纲化前某一因素指标的最大因素指标值。 
对逆向指标的无量纲化只需将正向指标极差法无量纲化中的 minijv v− 换成 max ijv v− 即可，计算如下： 

max

max min

0.9 0.1ij
ij

v v
v

v v
−

′ = × +
−

                                 (10) 

根据全钢化真空玻璃传热系数的影响因素分析可知，支撑物的高度、支撑物布放间距和全钢化玻璃

厚度为正向指标，单个支撑物与玻璃的接触面积、支撑物材料的导热系数、单位面积支撑物的数量和有

效辐射率为逆向指标。将各方案的因素指标数值通过极差法进行无量纲化处理，各方案的因素指标数值

构成的矩阵为模糊评价矩阵如下： 

0.820 1.000 0.280 0.640 0.100
0.349 1.000 0.704 0.491 0.100
0.674 0.100 0.100 1.000 0.674
0.325 0.100 0.775 0.550 1.000
0.585 0.100 0.774 0.652 1.000
0.550 1.000 0.550 0.100 1.000
0.280 0.100 0.775 0.550 1.000

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

R                            (11) 
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3.3. 评价因素指标权重的确定 

采用层次分析法(AHP)确定主观权重，AHP 法是对一个复杂的多目标决策问题进行分析，将目标分

解为多个准则，再分解为多指标的若干层次，通过定性和定量的结合进行评估，将各因素按照影响权重

排出优劣次序，最终将各因素对目标结果的影响程度作为决策的主要依据。AHP 的计算步骤如下： 

3.3.1. 递阶层次结构的建立 
层次分析法将有关因素按照逻辑隶属关系自上而下分为三个主要层次：目标层，即为决策目标，通

常只有一个指标；准则层，是由影响决策目标的各个指标构成；方案层，是由准备评估的各个方案组成

的。 

3.3.2. 构造两两比较判断矩阵 
邀请相关专家对同一层的相关因素进行两两重要性对比，得出结论并打分。对于 n 个指标来说，得

到两两比较判断矩阵为： 

( )ij n n
a

×
=A                                       (12) 

两两比较判断矩阵具有如下性质： 

 ija > 0                                         (13) 

 1
ij

ji

a
a

=                                        (14) 

 1iia =                                         (15) 

层次分析法的重点就是如何将模糊性的概念定量化，用数值来表示该准则的优劣性。采用 T.L.Saty
所提出的 1~9 标度表，对不同情况给出定量化标准，如表 4 所示。 

 
Table 4. Scale of the importance of factors 
表 4. 因素指标比较标度表 

标度 含义 
1 表示两个因素指标相比，具有同样重要性 
3 表示两个因素指标相比，一因素指标比另一因素指标稍微重要 
5 表示两个因素指标相比，一因素指标比另一因素指标明显重要 
7 表示两个因素指标相比，一因素指标比另一因素指标强烈重要 
9 表示两个因素指标相比，一因素指标比另一因素指标极端重要 

2、4、6、8 为上述相邻判断的中值 

3.3.3. 计算因素指标的权重 
根据两两比较判断矩阵求解出最大特征根和特征向量如下： 

 maxλ=AM M                                      (16) 

式中，A为两两比较判断矩阵；M 为两两比较判断矩阵最大特征根对应的特征向量； maxλ 为最大特征值。 
采用平方根法来求解两两比较判断矩阵最大特征根对应的特征向量如下： 

1

n
ni ij

j
m a

=

= ∏                                      (17) 

式中： im 为两两比较判断矩阵最大特征根对应特征向量中的第 i 个值， 1,2, ,i n=  。 
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联立式(16)和(17)，得到两两比较判断矩阵最大特征根对应特征向量为： 

 T
1 2, , , nm m m=   M                                   (18) 

式中： M 为两两比较判断矩阵最大特征根对应特征向量。 
将式(18)中的数值进行归一化处理后，得到因素指标主观权重向量为： 

 
T

1 1 2, , , nw w w=   W                                   (19) 

式中： 1W 为因素指标主观权重集。 

3.3.4. 一致性检验 
① 计算一致性指标 CI： 

 max 1
1

CI
n

λ −
=

−
                                     (20) 

式中：CI 的值越接近于 0，表明判断矩阵越接近完全一致。 
② 查找随机一致性指标系数 RI，如表 5 所示。 
 

Table 5. Random consistency index coefficients 
表 5. 随机一致性指标系数表 

判断矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 … 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 … 
 
③ 计算一致性比例 CR 如下： 

 CICR
RI

=                                      (21) 

式中：当 CR < 0.1 时，则通过一致性检验。 
采用层次分析法对全钢化真空玻璃传热系数的影响因素建立递阶层次结构图，由于本文层次分析法

只用来确定评价因素指标权重，因此只建立目标层和准则层，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Hierarchical model structure of heat transfer coefficient of fully tempered vacuum glass 
图 3. 全钢化真空玻璃传热系数层次模型结构图 

 

通过企业专家对这 7 种因素指标进行两两相互比较，得到此 7 种因素相对于全钢化真空玻璃传热系

数的比较判断矩阵： 
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1 1 3 1 4 1 3 1 4 1 2 1 3
3 1 2 1 2 1 2 3 2
4 1 2 1 1 2 1 3 3 2
3 2 2 1 1 2 3 2
4 2 3 2 1 4 3
2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 1 2
3 1 2 1 2 1 2 1 3 2 1

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

A                           (22) 

通过 SPSS 软件分析计算得出比较判断矩阵的最大特征根 max 7.281λ = ，最大特征值对应特征向量为： 

 [ ]T0.332,1.141,0.954,1.388,2.053,0.437,0.696=M                      (23) 

评价因素指标主观权重向量为： 

 [ ]T1 0.047,0.163,0.136,0.198,0.293,0.062,0.099=W                      (24) 

由于 0.047CI = ， 1.36RI = ，计算可得 0.034 0.1CR = < ，则两两比较判断矩阵通过一致性检验。 
评价因素指标主观权重集为： 

 ( )0.047,0.163,0.136,0.198,0.293,0.062,0.099=W                      (25) 

3.4. 模糊综合评价模型 

在模糊综合评价的全钢化真空玻璃传热系数的模型中，采用加权平均模型 M(∙, +)对各方案进行决策，

加权平均模型根据各因素权重的大小对所有因素都进行了考虑，比较适用于要求总和最大的情形。该模

型的特点主要有两点：一是在确定评语对模糊综合评价集的隶属度时，考虑了所有因素的影响；二是由

于同时考虑到所有因素的影响，所以各因素重要程度系数的大小具有刻画各因素重要性程度的权系数的

意义。 
模糊综合评价集计算如下： 

( )1 2, , , nb b b= ⋅ = B W R                                (26) 

式中：B 为模糊综合评价集；W 为因素重要程度模糊集；R 为模糊评价矩阵； jb 为待评价方案 jV 对综合

评判所得模糊评价集 B 的隶属度， 1,2, ,j n=  ；n 为待评价方案的个数。 

3.5. 模糊综合评价结果 

将式(4-11)和式(4-35)代入式(4-36)可得： 

( ) ( )1 2 3 4 5, , , , 0.485,0.345,0.633,0.607,0.765b b b b b= ⋅ = =B W R                (27) 

由于 { }5 1 2 3 4 5max , , , ,b b b b b b= ，故由最大隶属度原则可知 5b 所对应的方案 5 为最优方案。 

4. 模糊综合评价模型的试验验证 

通过全钢化真空玻璃的传热系数测量试验，验证模糊综合评价模型在评价全钢化真空玻璃保温性能

优劣方案的可行性。 

4.1. 试验原理 

《真空玻璃》(JC/T 1079-2008)基于热流计法可直接测量全钢化真空玻璃中心区域的热导，然后将测

量的试验结果数据代入换算公式求出全钢化真空玻璃的传热系数。由于合格的全钢化真空玻璃产品残余
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气体的热导对整个全钢化真空玻璃的传热系数的影响很小，可忽略不计，而该标准的传热系数的试验没

有计入真空玻璃残余气体的热导，符合试验要求。 
利用真空玻璃热导仪对全钢化真空玻璃的传热系数进行测量，该仪器由冷板、同心缓冲隔离环、金

属测量头、标准板、热板和箱体保温材料等组成。图 4 为热导仪设备，该设备是由洛阳兰迪玻璃机器股

份有限公司自制。 
 

 
Figure 4. Diagram of the thermal conductivity device 
图 4. 热导仪设备图 

 

在测试时，金属测量头的上、下两表面需紧贴待测试样的下表面和标准板的上表面，标准板放在热

板上，热板是一块带有加热控温器的金属平板，待测试样的上表面是冷板，冷板是一块带有制冷器的金

属平板。由傅里叶定律可知，在温差作用下，热量自发地从热板流向标准板，再向金属测量头，最后经

待测试样流向冷板。当待测试样处于热平衡状态时，热流恒定，金属测量头的温度稳定在 uT 。图 5 为热

导仪测量原理图。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the thermal conductivity measurement 
图 5. 热导仪测量原理图 

 

由于热导仪测量装置各部件自上而下是串联的，部件之间的温差与热阻成正比，与热导成反比。由

图 5 可知，待测试样温差为 u cT T− ，标准板温差为 h uT T− 。待测全钢化真空玻璃的热导动态平衡方程为： 

 = h u
u s

u c

T T
C C

T T
−

×
−

                                  (28) 

式中： uC 为待测试样热导； hT 为热板温度； sC 为标准板热导的数值，单位 W∙m−2∙K−1，取 16.16sC =

W∙m−2∙K−1； cT 为冷板温度； uT 为金属测量头温度。 
得到待测试样的热导值后，需对其数值进行修正，修正后数值为待测试样的实际热导测量值，修正
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公式如下： 

 
4 4

u c
rad eff

u c

T TC
T T

ε σ −
= × ×

−
                                (29) 

 

3

’ 272

273
2

u u rad rad
u c

C C C C T T

 
 

= − + × + + 
 

                          (30) 

式中： radC 为待测试样的辐射热导； effε 为待测试样的有效辐射率； σ 为斯忒藩–玻尔兹曼常数，
85.67 10σ −×= W∙m−2∙K−4； uC′为待测试样修正后的热导。 

待测试样的传热系数与其热导的换算公式为： 

 
1

1 1 1+
8.7 23u

U
C

−
 

= + ′ 
                                 (31) 

式中：U 为待测试样的传热系数，按 GB/T 8170-2008 修约到小数点后两位。 

4.2. 试验过程 

试验环境严格按照标准要求来执行，室内环境温度控制在 22℃ ± 2℃，相对湿度控制在 20%~75%。 
① 试验开始之前，先用浸有无水乙醇的柔软、清洁、干燥的布或者无尘纸擦拭待测全钢化真空玻璃，

保持待测全钢化真空玻璃表面的清洁； 
② 检查热导仪测量装置使用情况是否正常，试验环境温度和湿度是否达到要求； 
③ 试验环境和试验设备检查完成后，将标准板正确布放在热板上方，而待测全钢化真空玻璃布放在

冷板与标准板之间，待测全钢化真空玻璃上、下表面分别与冷板下表面和金属测量头上表面紧密贴合，

保证待测全钢化真空玻璃边部与金属测量头的距离大于 50 mm； 
④ 利用制冷器将冷板温度设为 10℃，而热板通过加热控温器将其温度设为 40℃，然后对金属测量

进行加热，使其温度达到设定值，三者的温度应稳定在±0.01℃内； 
⑤ 当热流趋于平稳，仪器示数稳定后，记录此时金属测量头的温度和仪器热导示数； 
⑥ 将已测全钢化真空玻璃更换为新的待测全钢化真空玻璃试样，新的待测试样按步骤 1~4 继续进行

试验，直至五种全钢化真空玻璃样品测试结束； 
⑦ 在整个试验完成后，关闭热导仪仪器的电源。 

4.3. 试验结果分析 

严格按照上述试验过程对五种全钢化真空玻璃进行，将得到的试验相关数据代入公式，即可求解全

钢化真空玻璃的传热系数，表 6 为最终得到的五种全钢化真空玻璃的相关试验数据。 
 

Table 6. Test data for five types of fully tempered vacuum glass 
表 6. 五种全钢化真空玻璃的试验数据 

方案 Tu/K Cu/(W∙m−2∙K−1) CraD/(W∙m−2∙K−1) uC′ /(W∙m−2∙K−1) U/(W∙m−2∙K−1) 
B1 311.76 0.785 0.215 0.593 0.54 
B2 311.78 0.773 0.239 0.560 0.51 
B3 312.00 0.644 0.150 0.510 0.47 
B4 311.91 0.697 0.180 0.537 0.49 
B5 312.13 0.569 0.120 0.462 0.43 
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从表 6 得出五种全钢化真空玻璃的传热系数值排序为：B5 < B3 < B4 < B2 < B1。结果表明：第五种

全钢化真空玻璃的传热系数最小，该方案的保温性能最好，在全钢化真空玻璃传热系数方案的优选中应

作为首选。五种全钢化真空玻璃的传热系数试验得出的结果与模糊综合评价模型的综合评价结果相一致，

验证了全钢化真空玻璃传热系数模糊综合评价模型的有效性。 

5. 结论 

1) 通过对全钢化真空玻璃传热系数的影响因素进行分析，得出真空间隔层内的残余气体对整个全钢

化真空玻璃传热影响不大，可忽略不计； 
2) 建立了全钢化真空玻璃传热系数的模糊综合评价模型，结果表明第五组方案的保温性能最好； 
3) 采用全钢化真空玻璃的传热系数检测试验验证了模糊综合评价模型的可行性； 
4) 为全钢化真空玻璃传热系数的优选提供了理论依据，对制备出热工性能较好的全钢化真空玻璃产

品具有一定的理论指导意义和实际应用价值，也为建筑外窗带来的建筑能耗问题提供了解决方案。 
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